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Résumé :  
Aujourd’hui, les ressources énergétiques sont limitées. La demande énergétique mondiale continue de 
croître. Ces deux constats nous amènent à réfléchir à la consommation énergétique et l’impact 
environnemental des sites industriels, notamment dans le domaine de la fabrication industrielle. Or, nous 
savons que l’optimisation de l’efficacité énergétique permet l’économie des ressources d’énergie, ce qui 
induit la diminution des impacts sur l’environnement des procédés de fabrication. Par conséquent, 
l’efficacité énergétique doit être considérée comme une priorité lors de la conception de l’outil de 
production. L’amélioration de l’efficacité énergétique nécessite une analyse fine des outils de production. 
Ainsi, il est nécessaire de réaliser des modèles de consommation énergétique qui permettent d’identifier la 
consommation d’énergie des différents organes lors des différents modes de travail de l’outil de production. 
A partir de ces informations, les stratégies de réduction de l’énergie consommée peuvent être identifiées et 
différents scénarios de (re)conception de l’outil de production peuvent être proposés. Dans cette étude, nous 
présenterons d’abord un point de vue général de notre travail, puis, nous nous intéresserons à un modèle de 
consommation d’énergie d’un centre d’usinage. 
Abstract: 
Nowadays, the energy resources are limited. The global energy demand continues to grow. These two 
observations lead us to consider questions on energy consumption and environmental impact in industrial 
sites, particularly in the industrial manufacturing domain. As we know, the energy efficiency optimization 
means saving energy resources, which allows reducing the environmental impacts of manufacturing 
processes. Therefore, to achieve the long term goal "sustainable manufacturing", energy efficiency has to be 
considered as the central priority in the design process of the production tool. Improving energy efficiency 
requires a detailed analysis of production tools. Thus, it is necessary to realize energy consumption models 
that identify the energy consumption of different organs and different operating modes of the production tool. 
The following step is to propose different energy-reduction strategies and different eco-design strategies. 
The long-term goal of our work is to propose a methodology for production tool (re)design that allows 
selecting the best strategy for reducing the energy consumption of production tool. In this paper, first of all, 
we present a general view of our work. Then, we focus on an energy consumption model of production 
system in a case study: a machining center 
 
Mots clefs : l’efficacité énergétique, méthodologie, simulation, consommation d’énergie  
1 Introduction : 
L’industrie française consomme aujourd’hui prés de 28% de l’énergie produite en France et représente 
environ 23% des émissions de CO2 [1]. Une part importante des émissions de CO2 est issue des installations 
permettant de produire de l’énergie. De plus, les ressources énergétiques sont limitées et la demande 
énergétique mondiale continue à croitre et est estimée à +45% en 2030 [2-3]. L’économie d’énergie au sein 
d’un site industriel est donc devenue une des cibles plus importantes afin de réduire l’empreinte écologique 
des produits [4]. Cela nous permet de répondre à long terme à l’objectif de « développement durable »- « un 
développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures à 
répondre aux leurs » [5]. 
Actuellement, il y a peu de travaux sur le développement d’une méthodologie de conception qui nous permet 
d’intégrer l’efficacité énergétique comme une des exigences essentielles dans le processus de conception 
d’un outil de production. Dans le travail de Neugebauer et al. [6], les auteurs nous proposent une 
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méthodologie générale de conception de l’outil de production. Cette méthodologie est basée sur le concept 
de « property-driven design methodology » de Weber [7] qui définit le processus de conception comme un 
compromis entre les exigences (par exemple : productivité, qualité de la surface usiné…) et les 
caractéristiques définies (par exemple : géométrie, matériau…) permettant d’atteindre ces exigences 
proposées. Dans cette méthodologie, la consommation énergétique des différentes parties de la machine-outil 
est déterminée par des étapes expérimentales. Une analyse est ensuite réalisée afin de déterminer les parties 
qui contribuent majoritairement à la consommation d’énergie totale de l’outil de production. Cela permet de 
proposer des solutions permettant de réduire l’énergie consommée. Zein et al. [8] utilise une approche 
axiomatique de la conception de l’outil de production afin de minimiser sa consommation énergétique. Dans 
ces travaux également, les connaissances sur la consommation d’énergie des différentes parties de l’outil de 
production sont obtenues par les expérimentations. Il n’y a pas d’outil qui permette de prédire la 
consommation d’énergie. De plus, durant les premières phases du processus de conception, nous devons 
intégrer les contraintes d’efficacité énergétique. Il est donc nécessaire de mettre en place un outil de 
prédiction, s’appuyant sur les données disponibles et permettant de donner au concepteur les informations lui 
permettant de prendre des décisions. 
2 Vers une méthodologie de (re)conception:  
Dans cette partie, nous proposons des pistes pour une nouvelle méthodologie de (re)conception de l’outil de 
production. L’objectif de cette méthodologie est de proposer des guidelines utilisables lors du processus de 
(re)conception, afin de minimiser la consommation énergétique de l’outil. Cette méthodologie s’articule 
autours de trois briques présentées ci-dessous : 
L’outil de prédiction d’énergie. Cela peut être un modèle générique composé de modules qui peuvent être 
personnalisables pour modéliser une machine spécifique. Ce modèle nous permet d’obtenir des 
connaissances détaillées sur l’énergie consommée par l’outil de production et ses différents organes, en vue 
de proposer différentes stratégies de réduction de l’énergie consommée. De plus, cet outil de simulation 
d’énergie nous permet de tester différents scénarios de (re)conception pour quantifier ses gains et d’identifier 
la stratégie la plus pertinente. La granulométrie de l’outil de prédiction de l’efficacité énergétique est un des 
facteurs importants pour la prise de décision au cours du processus de conception de l’outil de production. 
Les modèles de consommation d’énergie peuvent être plus ou moins fins. L’objectif est de trouver un  
modèle suffisamment précis avec les informations disponibles au cours du process de conception.  
Stratégie de réduction d’énergie consommée. À partir de la prédiction, les organes qui contribuent 
majoritairement à la consommation d’énergie totale de l’outil de production et les sources de perte de 
l’énergie sont identifiés. Les stratégies de réduction de l’énergie consommée sont ensuite proposées et testées. 
Plusieurs stratégies nous semblent envisageables actuellement : modification de l’architecture de la machine, 
optimisation des choix technologiques, pilotages des composants, mise en veille hors des opérations 
d’usinage, utilisation d’accumulateurs hydrauliques…  
Définition d’un indicateur de performance énergétique. Les différentes stratégies testées nous donnent des 
informations et nous permettent d’acquérir des connaissances sur la meilleure (re)conception de l’outil de 
production. L’objectif est ensuite de capitaliser ses informations et ses connaissances de manière à proposer 
un indicateur de performance énergétique. Le but est de pouvoir utiliser cet indicateur, suffisamment tôt lors 
du processus de (re)conception de l’outil, afin de prendre les bonnes décisions. 
3 Cas d’étude :  
Dans cette partie, nous appliquons les deux premières étapes de la méthodologie à la (re)conception d’un 
centre d’usinage 3 axes. Ses caractéristiques techniques sont les suivantes : 
- La table se déplace selon les axes X et Y, la broche se déplace selon l’axe Z. 
- La masse de la table est de 735 kg et la broche 357 kg 
- La vitesse des déplacements rapides est de 10m/min, l’accélération maximale est de 0,15g. 
- Lors de chaque changement d’outil, pour éviter les collisions, la table se dégage en vitesse rapide 
selon les axes X et Y. 
La première étape consiste à modéliser le centre d’usinage afin de prédire sa consommation d’énergie. 
Actuellement, il y a beaucoup d’articles qui traitent de la consommation énergétique d’un outil de production. 
Ces travaux se concentrent sur : l'identification des sources de consommation d'énergie d'un procédé de 
21
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
  3 
fabrication [9, 10, 11], la modélisation de la consommation d'énergie par unité de matière enlevée pour un 
processus de fabrication donné [12] et la modélisation de la consommation énergétique des différents 
organes d'une machine-outil [13, 14]. Par contre, ces modèles ne sont pas suffisamment précis et fins. En 
effet, dans le cas d’un centre d’usinage, les modèles de consommation d’énergie ne prennent pas en compte 
l’énergie consommée par les déplacements rapides et l’accélération/décélération des parties en mouvement. 
Nous proposons un modèle de consommation énergétique [15] qui prend en compte l'accélération et le 
mouvement rapide des masses en mouvement (la broche et les axes) avec comme hypothèse que la vitesse 
des parties en mouvement est considérée comme linéaire dans le temps d’accélération/décélération. 
La structure de notre modèle de consommation d’énergie comprend différents sous-systèmes et modules de 
calcul : 
- Les données d’entrée : ces données dépendent du modèle cinématique de la machine outil, des 
paramètres de coupe… 
- Les différents composants de la machine outil : les axes X, Y, Z ; la broche, le magasin d’outil, le 
groupe hydraulique… 
- L’analyse des résultats obtenus : le profil de l’énergie consommée, la répartition de l’énergie 
consommée des différents organes et l’énergie consommée totale.  
Ce modèle de consommation énergétique est montré dans la figure 1 :  
 
FIG. 1 – Modèle de consommation énergétique de la machine outil  
Nous modélisons un changement d’outil suivi d’une opération de surfaçage, avec les conditions de coupe 
suivantes : Vc=250m/mn, ap=2,5mm, Vf=895mm/mn. Les valeurs de la puissance consommée dans la phase 
de démarrage de la machine-outil (80 W), la phase de lubrification (100W) et la phase de changement d'outil 
(210 W), ont été mesurées directement sur la machine-outil et intégrées dans le modèle. 
En utilisant tous les formules de calcul de la consommation d’énergie des différents organes de la machine 
outil et les paramètres d’entrées, nous obtenons le profil de la puissance consommée et la répartition 
d’énergie consommée entre les différent organes, comme montré dans la figure 2 et figure 3. 
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     FIG. 2 – Le profil de la puissance consommée              FIG.3  –  La répartition de l’énergie consommée  
Afin de valider le modèle, nous réalisons ensuite le changement d’outil et l’opération de surfaçage sur le 
centre d’usinage et nous mesurons l’énergie consommée grâce à un analyseur de réseau. En comparant le 
résultat obtenu et le résultat mesuré, qui est montré dans la figure 4, nous concluons qu’il y a une 
correspondance entre l’énergie totale simulée par notre modèle (88,47 W.h) et l’énergie consommée réelle 
(84,3W.h). En effet, il y a seulement un écart de 4,8% entre les résultats. Cependant, notre modèle de 
simulation n’est pas capable de montrer les « pics » marqués en vert dans la figure 4. Ces pics sont 
probablement dus au système d'asservissement de la machine lorsque de la puissance supplémentaire est 
nécessaire. Il y a également des écarts entre la puissance consommée par des axes obtenue par notre modèle 
de simulation et celle réelle. Ces écarts sont probablement à l’estimation des forces de frottement dans le 
module de calcul de la puissance consommée. Nous étudierons, dans la suite de nos travaux sur la 
granulométrie de l’outil de simulation d’énergie, la nécessité d’affiner ou non le modèle. 
 
FIG. 4 – Profil de la puissance consommée réelle 
Pour cette opération de surfaçage, la broche est le plus grand consommateur d'énergie. Cela est du aux 
conditions de coupe retenues (opération d’ébauche) et au fait que la consommation d'énergie des axes 
pendant les phases d’accélération est faible dans ce cas, puisque la vitesse des déplacements rapide des axes 
de cette machine outil n’est pas élevée. 
Plaçons-nous maintenant dans un contexte de reconception de ce centre d’usinage. Les technologies actuelles 
permettent des vitesses de déplacement rapide plus élevées et nous faisons l’hypothèse que la vitesse de 
déplacement rapide de l’outil sera de 60m/min avec une accélération de 1g. Nous utilisons notre modèle pour 
comparer deux architectures de machine différente. La première est identique au centre d’usinage actuel : la 
table se déplace selon les axes X et Y, la broche se déplace selon l’axe Z. La seconde est différente : la table 
se déplace selon l’axe X et la broche selon les axes Y et Z. Cela a pour conséquence que, lors d’un 
changement d’outil, pour éviter toute collision, la broche se dégage en vitesse rapide selon les axes Z et Y 
sans nécessité de déplacer la table selon l’axe X. 
La broche 
L'énergie fixe 
Changement 
d'outil 
Axe X 
Axe Y 
Axe Z 
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Nous avons modélisé, pour chacune des architectures, le cycle suivant : mise en route de la machine (1), 
changement d’outil (2), surfaçage finition avec des conditions de coupe identiques aux précédentes excepté 
ap=0,5mm (3), changement d’outil (4), attente (5) et arrêt de la machine, voir figure 5. 
 
 
FIG. 5 – Profil de la puissance consommée (W) en fonction du temps (seconde) avec l’architecture initiale 
(haut) et modifiée (bas) 
Dans les deux cas la puissance consommée par la broche lors de l’usinage est inchangée (16,04 Wh), de 
même pour la puissance consommée lorsque la machine est en route sans déplacements. La différence se 
situe au niveau du changement d’outil : 11,46 Wh dans le premier cas et 9,09 Wh dans le second cas. Le 
modèle nous a donc permis de prédire une réduction de 20,7% de la consommation d’énergie, pendant un 
changement d’outil, en modifiant l’architecture de la machine. 
4 Conclusion et perspectives :  
Dans cette étude, un point de vue général sur une méthodologie de (re)conception de l’outil de production a 
été présenté. Cette méthodologie nous permet de (re)concevoir un outil de production en respectant des 
contraintes énergétiques. L’outil de simulation énergétique est un des points initiaux importants dans notre 
projet. Nous avons présenté un cas d’étude dans lequel nous avons modélisé un centre d’usinage, en tenant 
compte de l’énergie consommée lors des déplacements en vitesse rapide des axes et de la broche. 
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Dans un futur proche, nous allons affiner le modèle en mesurant la consommation d’énergie d’un centre 
d’usinage ayant des vitesses de déplacement rapide élevées. Ce modèle sera particulièrement approprié pour 
prédire la consommation d’énergie d’outil d’un centre d’usinage, dans un contexte d’utilisation où les 
changements d’outils sont nombreux et les temps d’usinages faibles. Nous pourrons ainsi évaluer différents 
scénarios de (re)conception comme l’influence de l’architecture de la machine, ou l’influence du 
positionnement de la pièce sur la sollicitation des axes et la consommation d’énergie. Nous devrons ensuite 
améliorer la généricité du modèle, afin de tester d’autres stratégies et prédire la consommation d’autres outils 
de production. L’analyse des différentes stratégies testées nous permettra enfin de proposer des indicateurs 
de performances utilisables suffisamment tôt lors du processus de (re)conception d’un outil de production. 
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